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Verfahren zur Bedampfung von mechanischen Schwing 

Verfahren zur Bedampfung von mechanischen Schwin- 
gungen, insbesondere von Kippschwingungen sowie 
Drehschwingungen bei Werkzeugmaschinen und Robo- 
tern, welche mindestens ein an einem FufSpunkt (FP) ge- 
fiihrtes bewegliches Element {AD aufweisen, und die mit 
zwei Beschleunigungsaufnehmern <B1, B2) versehen 
sind, wobei der eine (B1) sich am Fufcpunkt (FP) des be- 
weglichen Elementes (AL) und der andere (B2) sich an ei- 
nem vom FufSpunkt (FP) entfernten Ort (O) des bewegli- 
chen Elementes (AL), welcher relativ starke Schwingun- 
gen aufweist, befindet, mit folgenden Verfahrensschrit- 
ten: 

1.1 mit dem ersten Beschleunigungsaufnehmer (B1) wird 
eine erste Regelgrofce (AFP) ermittelt, 

1.2 mit dem zweiten Beschleunigungsaufnehmer (B2) 
wird eine zweite Regelgrofte (AAL) ermittelt, 

1.3 beide RegelgroRen (AFP, AAL) werden gegenkoppelnd 
in einen gemeinsamen Regelkreis eingespeist, 

1.4 a Is erste Regelgrofce (AFP) wird 

die absolute Beschleunigung (a FP ) am Fu&punkt (FP) des 
beweglichen Elementes (AL) und/oder 
die Differenz aus der Geschwindigkeit (V FP ) am Fufcpunkt 
(FP) des beweglichen Elementes (AL) und dem Geschwin- 
digkeitsistwertdes Antriebes, insbesondere umgerechnet 
auf einen entsprechenden Drehzahlistwert (n jst ), und/oder 
die Differenz aus dem Lagewert (x FP ) des Fufcpunktes (FP) 
des beweglichen Elementes (AL) und dem Lageistwert 
(x ist ), insbesondere in Form eines Differenzwinkels, ver- 
wendet, 

1.5 als zweite Regelgrofce (AAL) wird 
die absolute Beschleunigung (a AL ) an dem vom Fufcpunkt 
(FP) entfernten Ort (O) des beweglichen Elementes (AL) 
und/oder 

die Differenz aus der Geschwindigkeit (V AL ) an dem vom 
Fufcpunkt (FP) entfernten Ort (O) des beweglichen Ele- 
mentes (AL) und dem Geschwindigkeitsistwert des An- 
triebes, insbesondere umgerechnet auf einen entspre- 
chenden Drehzahlistwert (n ist ) und/oder 
die Differenz aus dem Lagewert (x AL ) des vom FuBpunkt 
(FP) entfernten Orts (O) des beweglichen Elementes (AL) 
und dem Lageistwert (Xi sl ), insbesondere in Form eines 
Differenzwinkels, verwendet. 



ungen 

1.6 die ruckzufuhrenden Regelgro&en (AFP, AAL) werden 
auf den Sollwert, insbesondere den Stromsollwert OsoiiK 
der Antriebssteuerung aufgeschaltet, 

1.7 nach Aufschaltung von Differenzsignalen (AFP, AAL) 
und/oder Beschleunigungswerten (a F p a AL ) wird die An- 
triebssteuerung angepafct, indem mit einer Gegenkopp- 
lung (D2) deren Verstarkungsfaktor reduziert und/oder die 
Nachstellzeit erhoht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung hezieht. sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bedampfung von mechanischen Schwin- 
gungen, insbesondere von Kippschwingungen sowie Dreh- 5 
schwingungen bei Werkzeugmaschinen und Robotern, wel- 
che inindestens ein an einem FuBpunkt gefiihrtes bewegli- 
ches Element aufweisen. Unter "Bedampfung" wird dabei 
eine Dampfung von mechanischen Schwingungen verstan- 
den. io 

Bei modernen Werkzeugmaschinen oder Robotern treten 
aufgrund der haufig geringen Dampfung der Fuhrung von 
bewegten Elementen wie beispielsweise einem Werkzeug- 
schlitten, haufig realisiert mit Rollenfuhrungen, Probleme 
mit Kippschwingungen und Drehschwingungen auf. Da sol- 15 
che Kippschwingungen bzw. Drehschwingungen meist mit 
Frequenzen auftreten, die im LagenieB system in der Regel 
nur ungentigend aufgelost werden, sind herkommliche La- 
geregler nicht in der Lage, solche Kipp- und Drehschwin- 
gungen ausreichend zu dampfen. Auch eine direkte Lageist- 20 
werterfassung des Lagereglers kann dieses Problem nicht 
losen. 

Bis heute sind fiireine Bedampfung von Kippschwingun- 
gen oder Drehschwingungen derartiger Aufbauten keine re- 
gelungstechnischen Losungen bekannt geworden. Aus die- 25 
sem Grunde hat man herkommlicherweise solche Schwin- 
gungen durch aufwendige Konstruktionsanderungen be- 
kampft. Tn der Regel sind es bewegliche Elemenre, welche 
einen von der Ebene ihres Fuhrungs systems, z. B. einer Rol- 
lenfuhrung, soweit entfernten Masseschwerpunkt aufwei- 30 
sen, daB sie zu mechanischen Kipp- oder Drehschwingun- 
gen neigen. Aus diesem Grunde wurden herkommlicher- 
weise solche bcwcglichcn Elcmcntc konstruktiv so abgcan- 
dert, daB entweder eine sehr stark gedampfte Fuhrung vor- 
gesehen wurde, welche jedoch sehr kostenaufwendig ist, 35 
oder aber versucht wurde, durch eine optimale Auslegung 
des zu Schwingungen neigenden beweglichen Elemenles, 
z. B. durch Verlagerung seines Masseuse hwerpunktes in 
Richtung der Ebene des Fiihrungssystemes, Kipp- oder 
Drehschwingungen zu bedampfen. 40 

Solche Konstruktionsanderungen sind in der Regel auf- 
wendig und verursachen hohe Kosten bedingt durch tech- 
nisch aufwendige Losungen. Aus diesem Grunde soil cine 
regelungstechnische Losung zur Bedampfung von Kipp- 
schwingungen bzw. Drehschwingungen dieser Maschinen- 45 
teile realisiert werden, welche es ermoglicht, einfache und 
koslengiinstige mechanische Konstruktionen zu verwenden 
und diese Kippschwingungen bzw. Drehschwingungen zu 
bedampfen. 

Aus der Regelungstechnik ist bekannt, ein Differenzsi- 50 
gnal, insbesondere in Form eines DifYerenzwinkels oder ei- 
ner Differenzdrehzahl, auf eine Steuerung ruckzuftihren. 

Aus der DE39 11 341 CI ist beispielsweise ein solchcs 
relativ aufwendiges mechanisch/elektrodynamisches 
Dampfungssystem fur Robotertechnik bekannt. 55 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein prazises und mit gerin- 
gem konstruktiven Aufwand durchfuhrbares Verfahren zur 
Bedampfung von mechanischen Schwingungen, insbeson- 
dere von Kippschwingungen und Drehschwingungen, zu 
realisieren. 60 

Dadurch soil auch mit einfachen mechanischen Konstruk- 
tionen zur Fuhrung von bewegten Elementen, beispiels- 
weise Rollenfuhrungen, welche in der Regel eine geringe 
Dampfung aufweisen, eine ausreichende Bedampfung der 
dadurch verursachten mechanischen Kippschwingungen 65 
und Drehschwingungen erreicht werden. Dadurch lassen 
sich aufwendige mechanische Konstruktionsanderungen, 
welche sehr kostcnintensiv sind, vermciden und durch rege- 
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lungstechnische MaBnahmen, welche preisgunstiger zu rea- 
lisieren sind, ersetzen. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Ver- 
fahren gemaB dem Hauptanspruch gelost. 

Dabei werden solche RegelgroBen errnittelt, die einfach 
gemessen werden konnen und deren Informationsgehalt auf- 
grund der Anordnung der MeBaufnehmer besonders aut- 
schluBreiche Informationen fur eine Bedampfung beinhal- 
ten. 

Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung, welche sich insbesondere bei Werkzeugmaschi- 
nen eignet, bei denen die gemessenen ruckzufiihrenden Re- 
gelgroBen nicht in Bezug zum X-Tisch gemessen werden, 
ermoglicht es, solche Storungen, welche nicht auf Kipp- 
bzw. Drehschwingungen beruhen, zu eliminieren. Dies wird 
mit folgendem Verfahrensschritt erreicht: 

2.1 in den ruckzufiihrenden RegelgroBen enthaltene 
Storungen auBerhalb des zu bedampfenden Frequenz- 
bereichs der Kippschwingungen bzw, Drehschwingun- 
gen werden eliminiert, insbesondere durch eine Band- 
paB-Filterung, bevor die RegelgroBen der Antriebs- 
steuerung aufgeschaltet werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung optimiert die Ermittlung einer Geschwindigkeit 
als riickzufiihrende RegelgroBe. Sie zeichnet sich dadurch 
aus, da8 die Geschwindigkeit mit. einfachen Mi tie! n und ge- 
ringem technischem Mehraufwand an einer beliebigen 
S telle eines beweglichen Elementes errnittelt werden kann 
und bereits vorhandene Einrichtungselemente einer vorhan- 
denen Steuerung in die Ermittlung der Geschwindigkeit mit 
cinbezogen werden konnen. Dies wird durch folgcndc Vcr- 
fahrensschritte erreicht: 

3.1 zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines beweg- 
Len Elementes wird die Beschleunigung dieses Elemen- 
tes errnittelt, 

3.2 durch Integration, insbesondere im Ladungsver- 
starker eines Beschleunigungsaufnehmers, wird aus je- 
dem gemessenen Beschleunigungswert die Geschwin- 
digkeit bestimmt, 

3.3 jede crmittcltc Geschwindigkeit wird in Bezug auf 
den Drehzahlistwert des Antriebes normiert, insbeson- 
dere eine dynamisch gleiche Auflosung hergestellt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 
sondere darin, daB eine Bedampfung von mechanischen 
Schwingungen, vor allem aber von Kippschwingungen und 
Drehschwingungen von Aufbauten bei Werkzeugmaschinen 
und Robotern durch ein regelungstechnisches Verfahren eli- 
miniert werden konnen, ohne daB komplexe und kostenin- 
tensive Konstruktionsanderungen an der Mcchanik der bc- 
troffenen Maschinen durchgefuhrt werden miissen. Hinzu 
kommt, daB nicht nur, wie in der Regelungstechnik bereits 
bekannt, ein Differenzweg in Form einer Differenzdrehzahl 
bzw. eines Differenzwinkels als RegelgroBe ruckgefuhrt 
wird, sondcrn auch mindestens cine wcitcrc RegelgroBe, 
welche an einem variablen Ort eines Kippschwingungen 
oder Drehschwingungen ausgesetzten beweglichen Elemen- 
tes errnittelt werden kann. Diese weitere RegelgroBe wird 
auf besonders einfache Art und Weise ermiUell und bietel 
gleichzeitig die Moglichkeit, daraus weitere RegelgroBen 
zur Ruckfuhrung abzuleiten. Des weiteren werden riickzu- 
fuhrende RegelgroBen so aufgeschaltet, daB negative Ein- 
fliisse, insbesondere Zeitkonstanten eines PI-Drehzahlreg- 
lers, umgangen werden. Eventuell in den ruckzufiihrenden 
RegelgroBen enthaltene Storungen, welche auBerhalb des 
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durch Kippschwingungen oder Drehschwingungen verur- 
sachten Frequenzbereiches liegen, konnen unter Einbezie- 
hung besonders preisgiinstiger Srandardhauelemente effek- 
tiv eliminiert werden. Dariiber hinaus laBt sich eine vorhan- 
dene Steuerung durch einige wenige MaBnahmen optimal 
auf die durch die riickzufuhrenden RegelgroBen veranderten 
Bedingungen anpassen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeich- 
nungen dargestellt und wird im folgenden naher erlautert. 
Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer mechanischen Konstruk- 
tion einer Werkzeugmaschine am Beispiel einer Schleifma- 
schine, welche mechanische Kippschwingungen aufweist. 
und 

Fig. 2 ein Blockschaltbiid einer regelungstechnischen 
Vorrichtung zur Bedarnpfung von mechanischen Schwin- 
gungen, insbesondere von Kippschwingungen fur eine 
Werkzeugmaschine wie in Fig. 1 dargestellt 

In der Darstellung gemaB Fig. 1 ist eine Prinzipskizze ei- 
ner mechanischen Konstruktion einer Werkzeugmaschine 
am Beispiel einer Schleifmaschine dargestellt, welche me- 
chanische Kippschwingungen aufweist. Ober einen elektri- 
schen Antrieh A mit. einem Tachometer T wird ein bewegli- 
ches Element in Form eines Auslegers AL fiber ein Fuh- 
rungssystem FS angetrieben. Der Ausleger AL besitzt einen 
von der Ebene seines Fiihrungssy stems FS, z. B. einer Rol- 
lenruhrung, so weit entfernten Massenschwerpunkt, das er 
7.u mechanischen Kippschwingungen neigL Vor all em eine 
Schutzhaube S am Ende des Auslegers AL, welche das 
Werkzeug WZ, eine Schleifscheibe, abschirmt, ist hohen 
mechanischen Kippschwingungen ausgesetzt. Aus diesem 
Grunde sind sowohl am FuBpunkt FP sowie an einem vom 
FuBpunkt FP cn tfcmt.cn On O, wclchcr besonders vortcil- 
hafterweise in der Nahe der Schwingungen aufweisenden 
Schutzhaube S angeordnet ist, MeBwertaufnehmer zur Er- 
mittlung von RegelungsgroBen angebracht. Desweiteren 
weist die in Fig. 1 dargeslellle Werkzeugmaschine einen 
Tisch in X-Richrung XT mit einem darauf befindlichen 
Werkstuck WS auf, welches mit der Schleifscheibe bearbei- 
tet werden soil. 

In der Darstellung gemaB Fig. 2 ist ein Blockschaltbiid ei- 
ner regelungstechnischen Vorrichtung zur Bedarnpfung von 
mechanischen Schwingungcn, insbesondere von Kipp- 
schwingungen fur eine Werkzeugmaschine wie sie in Fig. 1 
beschrieben ist, gezeigt Mit zwei Beschleunigungsaufneh- 
mem Bl und B2 wird die Beschleunigung am FuBpunkt FP 
und an einem vom FuBpunkt FP entfernten Ort O, welcher 
starken mechanischen Kippschwingungen ausgesetzt ist, 
insbesondere am Ende des Auslegers AL, gemessen. Die ge- 
messenen Beschleunigungen werden jeweils in einem La- 
dungsverstarker LV1 und LV2 verstarkt, so daB als riickzu- 
fuhrende RegelungsgroBen jeweils die Beschleunigung app 
am FuBpunkt FP sowie die Beschleunigung a A L a™ auBcrcn 
Ende O des Auslegers AL zur Verfugung stehen. Diese bei- 
den ermittelten BeschleunigungsgroBen werden in jeweils 
einem Integrator II und 12, welcher integraler Bestandteil 
des jeweiligen Ladungsverstarkers LV1 oder LV2 des Be- 
schlcunigungsaufnchmcrs Bl oder B2 scin kann, durch cin- 
fache Integration in Geschwindigkeitswerte vpp und v AL 
weiter verarbeitet. Durch weitere Integration 13 bzw. 14 wer- 
den aus den Geschwindigkeitswerten Vpp und v AL entspre- 
chende Lagewerle x.pp und x AL ermittelt. 

Somit result! ert, daB sowohl fur den FuBpunkt. des Ausle- 
gers AL ein Beschleunigungswert a^ ein Geschwindig- 
keitswert Vpp sowie ein relativer Lagewert xfp als auch fur 
den vom FuBpunkt FP entfernten Ort O am Ende des Ausle- 
gers AL ein Beschleunigungswert a AL , ein korrespondieren- 
dcr Gcschwindigkcitswcrt sowie cin relativer Lagewert 



x al zur Verfugung stehen. Je nach Anwendungsfall werden 
erfindungsgemaB alle oder mehrere dieser ennittelten Re- 
gelgroBen apB v^ x ra a AL , Val und Xal auf eine gegebene 
Werkzeugmaschinensteuerung ruckgefuhrt. Die Auswahl 
5 der benodgten RegelgroBen ist insbesondere abhangig von 
den Massenverhaltnissen des beweglichen Elementes, dem 
Frequenzbereich der mechanischen Schwingungen sowie 
der Federsteifigkeit des Fuhrungssystems, welche das zu 
Kippschwingungen bzw. Drehschwingungen neigende be- 
10 wegliche Element AL aufweist. Im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel werden vorteilhafterweise zum einen die am 
FuBpunkt FP des beweglichen Elementes in Form des Aus- 
legers AL ermittelte Geschwindigkeit Vpp sowie die am 
Ende des Auslegers AL ermittelte Beschleunigung a AL ruck- 
15 gefuhrt. Der am FuBpunkt FP des Auslegers AL ermittelte 
Geschwindigkeitswert v FP wird so auf den Drehzahlistwert 
nu t des elektrischen Antriebes A umgerechnet, daB dyna- 
misch dieselhe Auflosung erreicht wird. Der T^adungsver- 
starker LV1 liefert namlich lediglich Wechselanteile der Ge- 
20 schwindigkeit am FuBpunkt FP des Auslegers AL. Daraus 
resultiert das normierte Signal VH.»norm. I> a die normierte 
FuBpunktgeschwindigkeit Vpp auch einen Gleichanteil bein- 
haltet, jedoch nur der variable Anteil der Geschwindigkeit 
am FuBpunkt FP ruckgefuhrt werden soli, wird in einer er- 
25 sten DifTerenzbildungsanordnung Dl durch Subtraktion der 
normierten FuBpunktgeschwindigkeit Vpp von der Ge- 
schwindigkeit des elektrischen Antriebes A, dargestellt 
durch die Tstdrehzahl n^, ein DitTerenzsignal gebildet, wel- 
ches lediglich den variabien Anteil der normierte FuBpunkt- 
30 geschwindigkeit beinhaltet 

Bei Vorhandensein eines geeigneten Lagemessystemes 
kann zur Differenzdrehzahl auch ein Difterenzlagewert, ins- 
besondere DifTcrcnzwinkcl, aus dcrjcwciligcn Lagcposition 
des FuBpunktes FP bzw. des vom FuBpunkt entfernten Ortes 
35 O und dem Lageistwert x^t ruckgefuhrt werden. Dazu muB 
die Erfassung der Lageposition jedoch an einem geeigneten 
Ort erfolgen, der nicht so weit vom Orl der Schwingungen 
entfernt ist. Die Verarbeitung der Lageistwerte x AL bzw. Xpp 
erfolgt wie die der Geschwindigkeitswerte v A i, und vfp, in- 
40 dem zuerst eine Normierung erfolgt, bei der eine gleiche 
Auflosung erreicht wird. AnschlieBend erfolgt die Diffe- 
renzbildung nut dem Lageistwert Xfe t mit Hilfe weiterer Dif- 
fcrcnzbildungsmittcl D3. Dicsc Vorgchcnswcisc ist im Aus- 
fuhrungsbeispiel am Beispiel von xpp gezeigt. 
45 Die Differenzgeschwindigkeit zwischen dem Tacho T des 
elektrischen Antriebes A und dem FuBpunkt FP des Ausle- 
gers AL wird in dem im AusfLihrungsbeispiel gezeigten Fall 
auf die Werkzeugmaschinensteuerung ruckgefuhrt. Urn eine 
optimale Dampfung der mechanischen Kippschwingungen 
50 zu erreichen, wird erfindungsgemaB auch die am Ende des 
Auslegers AL meBbare Beschleunigung a AL ruckgefuhrt. 
Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, wird dazu die Beschleunigung 
an cincr S telle gemessen, dcrcn Bcwcgung hcrkornrnlichcr- 
weise nicht erfaBt wird. Es ist dies ein moglichst weit vom 
55 FuBpunkt FP des Auslegers AL entfemter Ort O, welcher in 
der Nahe eines besonders von Kipp- bzw. Drehschwingun- 
gen beeinrluBten Bereiches angesiedelt ist. 

Da bcidc gcmcsscncn Signalc, die ruckzufuhrenden Re- 
gelgroBen vpp und a AL , nicht im Bezug zum X-Tisch XT ge- 
60 messen werden, sind in den beiden genannten ruckzufuhren- 
den RegelgroBen eventuell auch solche Storungen enthalten, 
welche auBerhalb des durch Kippschwingungen hervorgeru- 
fenen Frequenzbereiches liegen. Solche Schwingungen kon- 
nen beispielsweise durch solche mechanischen Schwingun- 
65 gen anderer benachbarter We r kzeug masc hinen hervorgeru- 
fen werden, welche sich fiber den Boden auf die zu bedamp- 
fende Werkzeugmaschine uberragen. Aus diesem Grund 
werden erfindungsgemaB solche Storungen, die auBerhalb 
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des gewiinschten Frequenzbereiches liegen, mittels einer 
Filterung Fl, F2 eliminiert. Vorieilhaflerweise wird eine 
BandpaBfilterung durchgefuhrt. Tm vorliegenden Ausftih- 
rungsbeispiel wird diese BandpaBfilterung durch eine Hoch- 
paB-TiefpaBkombination Fl bzw. F2 erreicht, welche sepa- 5 
rat fur jede der ruckzufuhrenden RegelgroBen vpr und a AL 
durchgefuhrt wird. 

Dies hat zwar den Nachteil, daB auch im Nutzbereich der 
Ruckfuhrung unerwiinschte Phasendrehungen auftreten und 
sich das System somit verlangsamt, jedoch iiberwiegt der io 
dadurch erreichte Nutzen, dafl mechanische Kippschwin- 
gungen erheblich effizienter eliminiert werden konnen. An- 
schlieBend werden die gefilterten Signal e in einer darauffol- 
genden jeweiligen Verstarkereinheit VI und V2 verstarkt, 
ehe sie auf die vorhandene Werkzeugmaschinensteuerung 15 
aufgeschaltet werden. Die Verstarkung von VI bzw. V2 
kann je nach Anwendung stall positiv cxler negativ sein. 

Die so erhalrenen ruckzufuhrenden RegelgroBen, AFP fur 
den FuBpunkt FP des Auslegers AL und AAL fur den Ort O 
am auBeren Ende des Auslegers AL werden nun, urn die 20 
Einfliissen einer vorhandenen Drehzahlreglerverstarkung, 
vor allem die Zeitkonstante eines Pi-Drehzahlreglers, zu 
umgehen, auf den Stromsollwert. T soll der vorhandenen 
Werkzeugmaschinensteuerung aufgeschaltet. Das hat den 
Vorteil, daB diese MaBnahme die beste Reaktivitat des Sy- 25 
stems auf die ruckgefuhrten RegelgroBen aufweist und die 
durch die BandpaB filler ung Fl, F2 erfolgLe Phasendrehung 
durch ein Aufschalten auf den Stromsollwert. T soU am gering- 
sten ausfallt. Das Aufschalten der beiden ruckzufuhrenden 
RegelgroBen AFP und AAL erfolgt in einer weiteren Diffe- 30 
renzbildungseinrichtung D2. Diese DifTerenzbildungsein- 
richtung D2 besitzt einen additiven Eingang V sowie zwei 
subtraktivc Ringangc Der Stromsollwert T soll gclangt an 
den additiven Eingang V, wahrend die beiden ruckzufuh- 
renden RegelgroBen AFP und AAL auf die beiden subtrakti- 35 
ven Eingange '-* gefuhrt werden. Dies stelit somit den Fall 
einer Gegenkopplung dar. Bei einer Mitkopplung wurden 
die ruckzufuhrenden Signale additiv aufgeschaltet. 

Da sich durch die Ruckfuhrung der RegelgroBen AFP und 
AAL auch das Verhalten des Drehzahlreglers andert, wird 40 
erfindungsgemaB die Verstarkung sowie die Nachstellzeit 
der vorhandenen Werkzeugmaschinensteuerung optimal an- 
gcpaBt. Sowohl im Fallc cincr Mitkopplung als auch bci ei- 
ner Gegenkopplung, wie im Ausfuhrungsbeispiel gezeigt, 
wird dazu die Verstarkung geringfugig emiedrigt. Zusatz- 45 
lich oder alternativ kann die Nachstellzeit entsprechend er- 
hohl werden. Dadurch laBi sich ein optimales Reaklionsver- 
halten, eine bessere Dampfung der Maschine sowie eine op- 
timale Stabilitat der regelungstechnischen Anordnung errei- 
chen. ~ 50 

Die oben in Bezug auf die beiden ruckgefuhrten Regel- 
groBen v FP und a AL dargesteliten VerarbeitungsmaBnahmen 
wic Normicrung, Diffcrcnzbildung, Filterung und Verstar- 
kung werden unter den gegebenen Voraussetzungen auch 
auf die im angef Qhrten Ausfuhrungsbeispiel nicht weiterver- 55 
arbeiteten RegelgroBen a^ Xp^ x AL und v AL adaquat iiber- 
tragen. 

Patentanspriiche 

60 

1. Verfahren zur Bedampfung von mechanischen 
Schwingungen, insbesondere von Kippschwingungen 
sowie Drehschwingungen hei Werkzeugmaschinen 
und Robotem, welche mindestens ein an einem FuB- 
punkt (FP) gefuhrtes bewegliches Element (AL) auf- 65 
weisen, und die mit zwei Beschleunigungsaufhehmern 
(Bl, B2) versehen sind, wobei der eine (Bl) sich am 
FuBpunkt (FP) des bcwcgUchcn Elcmcntcs (AL) und 
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der andere (B2) sich an einem vom FuBpunkt (FP) ent- 
femten Ort (O) des beweglichen Elementes (AL), wel- 
cher relativ starke Schwingungen aufweist, befindet, 
mit folgenden Verfahrensschritten: 

1.1 mit dem ersten Beschleunigungsaufnehmer 
(Bl) wird eine erste RegelgroBe (AFP) ermittelt, 

1.2 mit dem zweiten Beschleunigungsaufnehmer 
(B2) wird eine zweite RegelgroBe (AAL) ermit- 
telt, 

1.3 beide RegelgroBen (AFP, AAL) werden gegen- 
koppelnd in einen gemeinsamen Regelkreis ein- 
gespeist, 

1 .4 als erste RegelgroBe (AFP) wird 

die absolute Beschleunigung (app) am FuBpunkt 
(FP) des beweglichen Elementes (AL) und/oder 
die Differenz aus der Geschwindigkeit (Vpp) am 
FuBpunkt (HP) des beweglichen Elementes (AL) 
und dem Geschwindigkeirsistwert des Antriebes, 
insbesondere umgerechnet auf einen entsprechen- 
den Drehzahlistwert (n^t), und/oder 
die Differenz aus dem Lagewert (xpp) des FuB- 
punktes (FP) des beweglichen Elementes (AL) 
und dem Lageistwerf. {x^X insbesondere in Form 
eines Differenzwinkels, verwendet, 

1.5 als zweite RegelgroBe (AAL) wird 

die absolute Beschleunigung (a A ]J an dem vom 
FuBpunkt (FP) entfernten Ort (O) des bewegU- 
chen Elementes (AL) und/oder 
die Differenz aus der Geschwindigkeit (V AL ) an 
dem vom FuBpunkt (FP) entfernten Ort (O) des 
beweglichen Elementes (AL) und dem Geschwin- 
digkeitsistwert des Antriebes, insbesondere um- 
gerechnet auf cincn cntsprcchcndcn Drehzahlist- 
wert (n^) und/oder 

die Differenz aus dem Lagewert (x AL ) des vom 
FuBpunkt (FP) entfernten Orts (O) des bewegli- 
chen Elementes (AL) und dem Lageislwert (k^ 
insbesondere in Form eines DifTerenzwinkels, 
verwendet, 

1 .6 die ruckzufuhrenden RegelgroBen (AFP, AAL) 
werden auf den Sollwert, insbesondere den 
Stromsollwert (I SoU ), der Antriebssteuerung auf- 
geschaltet, 

1.7 nach Aufschaltung von Differenzsignalen 
(AFP, AAL) und/oder Beschleunigungswerten 
( a FB a AL ) wird die Antriebssteuerung angepaBt, 
indem mil einer Gegenkopplung (D2) deren Ver- 
starkungsfaktor reduziert. und/oder die Nachstell- 
zeit erhoht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem fur jede riick- 
zufuhrende RegelgroBe (AFP, AAL) jeweils eine Filter- 
einheit (Fl, F2) vorgesehen ist, welche insbesondere 
BandpaBfunktion besitzt und aus cincr Kombination 
von HochpaB- und TiefpaBnlter aufgebaut ist, mit fol- 
gendem Verfahrensschritt: 

2.1 in den ruckzufuhrenden RegelgroBen (AFP, 
AAL) enthaltene Storungen auBerhalb des zu be- 
dampfenden Frcqucnzbcrcichs der Kippschwin- 
gungen bzw. Drehschwingungen werden elimi- 
niert, insbesondere durch eine BandpaBfilterung 
(Fl, F2), bevor die RegelgroBen (AFP, AAL) der 
Antriebssleuerung aufgeschaltet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit folgenden 
Verfahrensschritten: 

3.1 zur Ermittlung der Geschwindigkeit (Vpp, 
V AL ) eines bewegten Elementes (AL) wird die Be- 
schleunigung (app, a AL ) dieses Elementes (AL) er- 
mittelt, 
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3.2 durch Integration (II, 12), insbesondere im La- 
dungsverstarker (LV1, LV2) eines Beschleuni- 
gungsaufnehmers (B1, B2), wird aus jedern ge- 
messenen Beschleunigungswert (ap^ a Af< ) die Ge- 
schwindigkeit (Vpp> V AL ) bestimmt, 5 

3.3 jede ermittelte Geschwindigkeit (Vp^ V AL ) 
wird in Bezug auf den Drehzahlistwert (n^t) des 
Antriebes (A) normiert (Vppnorm), insbesondere 
eine dynamisch gleiche Aufiosung hergestellt 

10 
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